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1 はじめに
量子情報理論において，対称性を持つ信号として群共変的信
号が数学的に定義されている [1, 2]．群共変的信号は，量子最
適測定の解析解などの量子情報理論に関する研究において注目
されており，量子通信の性能評価を行う際に非常に有用である．
一方，非対称である量子状態信号 (ASK信号や QAM信号など)
も存在する．現状，これらの信号は規模が大きくなると，計算量
が膨大となり性能評価が困難である．量子通信の性能評価を容
易に行うためには，非対称量子信号を対称化する必要がある．
そこで，先行研究 [3]では，元々が非対称でも符号化した結果
が対称になればよいというアイデアを元に，符号化による非対
称量子信号の対称化に初めて成功した．しかし，他の非対称量
子信号の対称化に関しては明らかでなかった．本稿では，先行
研究のアイデアを発展させ，非対称量子信号に適用可能な対称
化手法を提案し，その適用例を示す．
2 群共変的量子信号
量子信号は「群共変的」という形で，その対称性が定義され
る．以下に，文献 [2]に示されている純粋量子状態信号に対する
群共変的信号の定義を示す．
定義 1: (G; ) を演算  をもつ有限群とする．量子信号系
fj iij i 2 Ggは，
8i; k 2 G; Ukj ii = j kii　 (1)
となるユニタリ作用素 Uk が存在するとき，群 (G; ) に関して
群共変的であるという．
3 提案手法の手順
ここでは，非対称量子信号から群共変的である部分集合を多
数取り出し，直積群を構成する対称化手法を提案していく．
1. 非対称な量子信号系 (量子状態集合) S = fj ii j i 2 Sgに
対し，群共変的である部分集合 G1;G2; : : : ;Gl  S を選ぶ．
ただし，各 Gl は要素数を 2以上とする．
2. 各 Gk (k = 1; 2; : : : ; l)に対応する群を Gk  S とする．す
なわち，Gk は群 Gk に関して群共変的である．
3. 各 Gk から 2つ以上選択し，それらを組み合わせて，以下の
ように直積群 Csym を構成することで符号化を行う．ただ
し，kt 2 f1; 2; : : : ; lgとする．
Csym = Gk1 Gk2     Gkm (2)
mは 2以上の任意の整数に設定することができ，各 Gkt は
任意に選択・重複が可能である．ただし，jSj元信号として
取り扱っているため，S のすべての量子状態を使うのが望
ましい．
4. 直積群 Csym の要素を w = (w1; w2; : : : ; wm) 2 Csym と
して，Csym に対応する量子状態集合 Csym を以下のように
する．ただし，wt 2 Gkt ; jwti 2 Gkt (t = 1; 2; : : : ;m) と
する．
Csym =
jwi = jw1i 
 jw2i

   
 jwmi
 w 2 Csym	 (3)
5. 先行研究 [3] と同様にして，群 Csym 上の群符号を用いて，
さらに符号化を行う．
4 対称化可能性の証明
まず，手順 1に関して，任意の 2元信号が群共変的である [2]
ことから，以下のことが言える．
Remark 2: 非対称量子信号 S に対し，群共変的な部分集合
を少なくとも 3つ以上選ぶことが可能である．
また，手順 3,4に関して，群共変的信号の必要十分条件 [2]か
ら，以下のことが言える．
Remark 3: Csym は S 上の符号であり，Csym は群 Csym に関
して群共変的である．
以上より，群共変的である部分集合が必ず存在し，任意の非対
称純粋状態信号 S から，符号化によって対称量子信号 Csym を必
ず得ることができる．
5 提案手法の適用例
例えば，S = fj ii j i 2 Sg(S = f0; 1; 2g)を任意の 3元量子信
号とする．S の部分集合 G1 = f0; 1g; G2 = f0; 2g; G3 = f1; 2g
において，各 Gk の 1番目と 2番目の要素をそれぞれ a; bとし，
a  a = b  b = a; a  b = b  a = bのように Gk 上の演算を定義
することで，Gk を群とする．このとき，Csym の例として，
Csym = G2 G1 = f00; 01; 20; 21g (4)
を考えることができ，これは先行研究 [3]に示された対称化と一
致する．この他に，G2  G3 などの 2次拡大や G1  G2  G3
などの 3次拡大以上も考えることができる．
6 まとめ
非対称量子信号から群共変的である部分集合を多数取り出し，
直積群を構成する「符号化による対称化手法」を提案した．ま
た，提案手法により任意の非対称純粋状態信号に対して対称化
が必ず可能であることを示した．今後の課題として，任意の非
対称混合状態信号に対する対称化手法の考案が挙げられる．
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